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R E S U M O
As indiscutíveis vantagens apresentadas pelo uso dos dis- 
tanciômetros eletrônicos, sõ são validas, evidentemente, se es 
tes estiverem fornecendo observações isentas de erros sistemãti 
cos. Com o uso e envelhecimento, as condições de medidas destes 
equipamentos podem variar, fazendo assim surgir erros sistemãti^ 
cos. Decorre daí a necessidade de calibração periódica dos equi 
pamentos de MED.
Neste trabalho são realizados estudos das origens e requi^  
sitos para a determinação destes erros. Os procedimentos a se^  
tem atendidos no estabelecimento de linhas bases de calibração 
são tambem discutidos.
Programas computacionais para a estimativa dos elementos 
de calibração são desenvolvidos. São desenvolvidos ainda progra 
mas para uso em calculadoras de bolso.
Dois distanciômetros eletrônicos são testados na linha ba 
se de calibração da UFPr.
iii
ABSTRACT
The many advantages of the use of EDM equipaments re­
main valid only if provided the compensation of systematic er 
rors. Certain factors as aging and wearing out produce varia - 
tions in the performance of this equipments. Consequently, pje 
riodical calibration is required.
The thesis studies the origens and requisits for de­
tecting these systematic errors. The procedures for stablishing 
calibration base lines are also discussed.
Computational programs for the estimate of calibration 
elements were developed. The same programs were also implemen­
ted for pocket calculator.
Two EDM equipments were tested at the calibration ba 
se line of the UFPr.
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I .  IN TR O D U Ç Ã O
O advento dos distanciômetros eletrônicos e o seu rápido 
desenvolvimento auxiliado pela eletrônica, possibilitou uma no­
tável economia de tempo nas medições das distâncias que a prin 
cípio eram obtidas por exaustivas medições diretas no campo.
Alem da facilidade de operação e portabilidade dos distan 
ciômetros eletrônicos mais modernos, a precisão conseguida é su 
ficiente para a sua utilização na maioria dos trabalhos geodêsi^ 
cos e topográficos.
No Brasil, o uso dos distanciômetros eletrônicos já está 
bastante comum, a ponto de quase todos orgãos do governo e em­
presas particulares possuirem um ou mais conjuntos de equipamen 
tos, e isso considerando desde pequenas firmas de topografia atê 
as grandes empresas de mapeamento. Entretanto,o procedimento de 
verificação se os equipamentos estão trabalhando ou não com suas 
precisões preconizadas, não é muito comum.
Em outros países, ê comum a existência de leis que obri­
gam a calibração anual, semestral ou atê mesmo antes de cada cam 
panha de utilização do equipamento, já que sabe-se que os ele 
mentos de calibração dos distanciômetros eletrônicos podem so­
frer variação com o uso e envelhecimento do equipamento.
No presente trabalho, faz-se um estudo dos métodos de ca
libração com a utilização de medidas de campo, e ê realizada uma 
tentativa de colocar em operação, uma linha base de calibração 
jã implantada no campus da Universidade Federal do Paraná.
Para melhor assimilação dos métodos de calibração, ê rea­
lizado inicialmente um estudo sobre as principais origens de er 
ros, isto por meio de uma análise dos erros inerentes ã medição 
eletrônica de distâncias.
Os erros sistemáticos e os requisitos para as suas d£ 
terminações com medidas de campo são pormenorizados. As condi­
ções que devem ser obedecidas nos projetos de construção das 1^  
nhas bases são discutidas.
São apresentados os modelos matemáticos de ajustamento ades 
quados para a determinação das constantes que possibilitam a 
correção dos erros sistemáticos com os respectivos programas de 
computação.
Além do processamento sem considerar limitações computa - 
cionais, e realizado também um desenvolvimento objetivando a de 
terminação das correções utilizando-se simplesmente pequenos si£ 
temas de processamento, como simples calculadoras de bolso.
São apresentados os resultados das primeiras medições rea 
lizadas na linha base de calibração da UFPR. Foram utilizados 
dois diferentes distanciômetros, sendo que para cada equipamen 
to as distâncias eram medidas mais de uma vez, o que permitiu 
uma boa análise de resultados.
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3II, A N A L I S E  DOS ERROS NA M E D IÇ Ã O  E L E T R Ô N I C A  DE D I S T Â N C I A S  E 
A N Á L I S E  DE Q U A L I D A D E  DE OBSERVAÇÕES
Um requisito para uma boa analise da qualidade de ob 
servações ê o conhecimento das diversas fontes de erros introdu 
zidos nas distâncias observadas. Entre estas fontes,tem-se:|16|
1- Erros na centragem do distanciômetro e refletores.
2- Pontaria inadequada.
3- Erros nas alturas dos instrumentos.
4- Medição sob condições extremas ou em áreas onde fato 
res externos não preditos afetam o instrumento.
5- Não familiaridade com as condições de operação do ins­
trumento de MED.
6- Erro de alinhamento (problemas no sistema õtico de vi­
sada) .
7- Dados meteorológicos errados.
8- Erros inerentes ao processo eletrônico de obtenção de 
distâncias (constantes do instrumento, variação de fre 
qUências, etc.)-.
Do acima, pode-se ver que muitos destes erros podem ser 
minimizados por meio de procedimentos adequados e cuidados na 
obtenção das observações.
Os erros inerentes ao processo eletrônico de obtenção de 
distâncias, podem ser determinados por um processo de calibra - 
ção. Para melhor estudá-los será realizado, a seguir, um estudo 
das principais origens destes erros, por meio do uso da lei de 
propagação de erros aplicada ãs equações envolvidas no assunto.
Posteriormente será realizado um estudo visando a análise 
da qualidade de observações.
I I . l  OBT ENÇÃO DE D I S T Â N C I A  E L E T R O N I C A M E N T E !
Quase todos os instrumentos de MED utilizam o mesmo prin­
cípio de medição de distância. Um sinal modulado e transmitido 
de uma das extremidades da linha a ser medida. Na outra extremi 
dade este sinal é refletido (ou retransmitido) para a estação 
de origem e o sinal modulado de retorno e então analisado.
A distância D entre o ponto onde o sinal é transmitido e 
o ponto onde e refletido (ou retransmitido) pode ser expressa da 
seguinte forma:
D = m | + u (2.1)
onde: m —  ê o numero de meios comprimento de onda;
À —  comprimento da onda de modulação básica;




0 instrumento obtém eletronicamente os valores de m e u. 
Geralmente m é obtido pela combinação apropriada de ondas com 
freqüências diferentes, u e resultado da transformação do valor 
obtido eletronicamente para a diferença de fase, e para a obten 
ção deste valor, os diversos distanciômetros podem utilizar di­
ferentes componentes eletrônicos. |6| , 110 | , 111J e |23|.
0 comprimento de onda A_ ê uma função da freqüência de mo­
dulação f e da velocidade v de propagação das ondas eletromagnê 
ticas :
A = | (2.2)
No vãcuo, a velocidade de propagação ê constante para to­
das ondas eletromagnéticas e ê igual a c= 299.792,5 km/s,confor 
me recomendação da UGGI em 1957.
Na atmosfera, a velocidade de propagação (v) ê sempre me­
nor que £ e pode ser calculada por:
(2.3)
6
onde n é o índice de refraçao do ar que ê função da densidade 
do ar e comprimento da onda portadora.
0 valor de n pode ser determinado com base em medidas me­
teorológicas da temperatura, pressão e umidade do ar ao longo 
da linha que liga os dois pontos cuja distância ê desejada.
A freqliência de modulação é altamente estabilizada e é C£ 
nhecida com alta precisão.
Sabendo-se então, para o momento da medida, o valor de n
e f, o comprimento do sinal modulado X pode ser obtido por:
(2.4)
Os fabricantes geralmente consideram condições atmosféri­
cas específicas para as quais temos um índice de refração nq e 
comprimento de onda Xq, que pode ser obtido por:
*a - jjSj (2.5)
Assim a distância registrada pelo instrumento de MED é 
igual a:
À1
D1 = ml ~2 + U1 (2.6)
Durante as observações de campo, geralmente temos um índ£ 
ce de refração n2 diferente de nq, logo o valor correto do com-
7
primento de onda À2 serã igual a
x2 “ sfr <2-7>
e para a distância:
^2D = m —  + u 2 (2.8)
Das equações (2.5) e (2.7), temos j = n2X2
nl^l = n2^2 ’ enta0'
x2 = xi C2-9)
Finalmente considerando a diferença de condições atmosfé­
ricas, a distância medida corrigida serã:
n -| .A -a n -j íi-i
D = Dn —  = m —*----+ u, —
1 n 2 ^  n 2 1 n 2
mas considerando a equação (2.9)
^2 nlD = m — - + u, —  , e considerando a equação (2.7):2 i n2
D = f + U1 iT C2*10^2 n2 1 1 n2
0 centro eletrônico do instrumento de MED geralmente não coin 
cide exatamente com o centro geométrico de centragem, logo tem- 
se que acrescentar a distância esta parte aditiva (ou subtrati- 
va) que é o denominado erro de zero ou constante aditiva (zo).
Deve-se ainda aplicar a distância medida uma correção 
afim de reduzi-la a um nível de referência.
8
A distância final reduzida Do ê, portanto, fornecida pe 
la equação:
B °  =  m  +  U 1  4  +  2 0  *  A S  ( 2 - 1 1 3
0 comprimento de ê geralmente pequeno (menor que 10m),
logo pode-se considerar: un = u, —  então:1 1 Ti2
Do = - m c-  + u, + zo + As (2.12)
2 n 2 f
I I .2 A N Á L I S E  DOS ERROS!
Aplicando a lei de propagação de erros* a equação (2.12):
0 2 = ( _ i _ ) 2 a 2 + (J L Ç _ ) 2 0 2 + (Jic ,2 0 2 + o 2 + o 2 2
Do 2n2f c 2n2f2 f 2n2f n2 U1 zo
Pode-se fazer:
? n2 7 2 7 °2
„2 _ r mc^ c J.r m c ^ af j r m c -1 n2^_2 ^„2 _^^ 2(Jri -  )--Õ" +  )^  Õ" + L )  T + & + <7 + O .Do 2n2f c2 2n2£ f2 2n2f ui 20 As
9 2 2 o2 -
2 / me., / c , f , 2s 2 . 2  + ^a TN - C -J C—o + —o + — — J + o + a a.Do 2n2f c2 £2 ■ Uj zo As
e por aproximaçao pode-se fazer:
(*) A lei de propagação de erros(ou variâncias) serã aplicada 
considerando não correlação entre os elementos envolvidos.
onde
aDo " desvio padrão da distancia Do;
crc - desvio padrão da velocidade de propagação das on­
das eletromagnéticas no vãcuo ;
Oç - desvio padrão da freqliência de propagação;
o - desvio padrão do índice de refração Ti2 ;
n2 —
o - desvio padrão da diferença de fase ;
U1
ozo - desvio padrão dá constante aditiva (erro de zero) 
oAs - desvio padrão da correção As.
E assim pela equação (2.13) ê fãcil verificar que:
- erros em c, f e J12 irão influenciar na distância de forma pro 
porcional E mesma;
- a influência de erros em u^ e zo serã a mesma para qualquer 
distância (serã constante).
As considerações anteriores explicam a razão pela qual, 
de modo geral, as precisões especificadas para distanciômetros 
se apresentam na forma:
Ojj = +_ (a + bD) (veja tabela 1) (2.14)
Os elementos da formula (2.14) são por simplificação:
e a equaçao (2.13) fica:
2 2 t.2^2 . 2  T /•->
Do = a  *  b D + As f 2 - 1 6 5
Serã realizado a seguir, separadamente, uma discussão 
rãpida sobre cada fonte de erro.
1 1 , 2 , 1  ERRO NA V E L O C I D A D E  DAS ONDAS E L E T R O M A G N É T I C A S  ( C )  !
0 valor de c foi aceito em 1957 como sendo igual a c «  
= 299.792,5 km/s com um desvio padrão de = 0,4 km/s |lO|.Po_s 
teriormente este valor de £ foi confirmado com um desvio padrão 
de 0,1 km/s |8|, que corresponde a um erro relativo de 0,33ppm.
Apesar de pequeno, a influência de Oç ê constante na de 
terminação do desvio padrão da distância.
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Tabela 1 - Exemplos de distanciômetros eletrônicos com al^  
gumas especificações fornecidas pelos fabrican 
tes .
I V —  infravermelho 
MO —  microondas
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11.2,2
1 1 , 2 , 2 , 1
o ar seco 
no , pode




ERRO NO ÍNDICE DE REFRAÇAO (n2)
PARA A LUZ E 0 INFRAVERMELHO
O índice de refração para uma atmosfera padrão em que 
esta a 0°C, 760 mmHg e com 0,031 de dióxido de carbo- 
ser calculado pela fórmula de Barrei e Sears: |10|
(n - 1) 106 = 287,604 + 4-'8864- + -->-068 (2.17)
° X X4
o comprimento da onda de modulação em ym.
Para asscondições de medida temos que o índice de refra 
ser calculado por: 110 |
0,359408(n -1) P i5>02 -6
(n' 15 = 2 73,15' V t 273715 + t ' 10 • e
(2.18)
£ - ê a pressão parcial do vapor d’água em mmHg;
t - ê a temperatura do ar em °C; e
P - a pressão atmosférica em mmHg.
Pode-se obter e em polHg usando a fórmula: |10|
e = e’ - 0,000367 . P. (t - t’) (1 + 1 1 ^ 2 )  (2.19)
t - temperatura do ar (bulbo seco), em °F;
t' - temperatura do ar (bulbo úmido), em °F;
P - pressão atmosférica, em polHg; 
e' - pressão do vapor saturado, em polHg.
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Para trabalhar com _t e t' em °C e P e e_|_ em mmHg, ob­
tendo e em mmHg, a equação (2.19) pode ser apresentada como:
e = e' - 0,0006606 . P . (t - t') . (1 +g7  ^ yyg) (2.20)
A pressão do vapor saturado (e') pode ser obtida uti­
lizando-se tabelas meteorológicas ou simplesmente pela equação 
de MAGNUS 111 -.
7,5 t
e ’ = 6,11 . io237’3 +t (2.21)
para temperaturas em que t' > 0°C.
Aí: e’ - ê fornecido em mb;
t - ê a temperatura do ar (bulbo seco) em °C.
Para obter e_|_ em mmHg, a equação (2.21) pode ser apre 
sentada como:
7,5 t
e’ = 4,5828895 . 1Q237’3+t (2.22)
Afim de verificar a influência de erros nas medidas
das temperaturas t^ e t_]_ e da pressão atmosférica, serã conside­
rada- a equação (2.18) e sobre ela aplicada a lei de propagação de
erros:
? 0,359408(n0-l) ? ?
an = í 273,15 + 1 ) aP +
15,02 .10 6 . e - P . 0,3594 08 . (n -1) -
14
(273,15 + t)2
 ^ ,15,02 . 10”6s2 2 
+ ( 273,15'V  t > e (2.23)
Da equaçao pode-se ver com simplicidade que a influên
cia da umidade do ar, representada por £, é negligenciãvel, jã 
que ê da ordem do milésimo de 1 ppm e, portanto, muito pequena 
para as aplicações praticas. Assim sendo a equação (2.23),fica:
(2.24)
Para sentir a aplicação da equação anterior,seja,o se 
guinte exemplo:
. equipamento: ELTA 2 da ZEISS (X = 0,910 ym)
Pela equação (2.17) obtém-se nQ = 1,000287.
I9) Supondo um trabalho realizado com as seguintes con 
dições atmosféricas:
-temperatura do ar (bulbo seco) t = 20°C £ 1°C;
-temperatura do ar (bulbo úmido) t1 = 15°C + 1°C;
-pressão atmosférica P = 750 mmHg £ 2,5 mmHg.
0,359408(n -1) 0,359408(n -1).P 2 2
t273,15 + t
2 _ ,0,359408(1,000287-1) 2 
n " C 273,15' + '2 0 J
* 2 ■) . (2,5)Z +
t ^ 0,359408(1,000287-1). 750 
(273,15 + 20)2
2 2
) • ( 1 . 0 )
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o2 = (0,000000351) 2 . 6,25 + (0,0000009)2 
an = 0,000001257 = 1,26 x IO-6
Pela equação (2.18) n = 1,000263131,
o _(■
então: (— ) = 1 , 2 6 x 1 0  ou 1,26 ppm.
2Ç) Mantendo-se constante os outros elementos evarian 
do apenas a (ver tabela 2).
3Ç) Idem, variando apenas op (ver tabela 3).
g  aat —  Gp nn -n
0 ,5°C 0,99 ppm 0 ,5 mmHg 0,92 ppm
1,0 1 ,26 1,0 0,96
1,5 1,61 1,5 1,04
2,0 2 ,00 2,0 1,14
2,5 2 ,42 2,5 1,26
3,0 2 ,84 3,0 1,39
3,5 3,27 3,5 1,52
4,0 3 ,71 4,0 1,67
4,5 4 ,14 5,0 1,97
5,0 4 ,58 10,0 3,62
Tabela 2 Tabela 3
Como pode-se ver, a influência de erros nas observa - 
ções meteorológicas ê bastante considerável e principalmente d£ 
vido ao fato de que na pratica, as temperaturas epressão são me
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didas somente nas extremidades das distâncias a medir, ou somen 
te em uma extremidade.
Pelo exposto, vê-se que ê de vital importância que se_ 
jam tomadas as observações meteorolõgicas com o mãximo de caute 
la. Os termômetros e barômetros devem ser freqüentemente aferi 
dos
IL2.2.2 PARA m i c r o o n d a s :
0 índice de refração para microondas pode ser calcula 
do pela fórmula de Essen e Froome : | 8[
(n-1) = . 10 6. P+(° >4|- - 17’2-3 .10 6) .
i  íji Ct rji
(2.25)
onde: T = 273,15°C + t;
;t = temperatura do ar (em °C) ;
P e e = em mmHg.
Para verificar a influência de ot , üp e oe, aplica - 
se a lei de propagação de erros â equação (2.25):
2 ,103,49 in-6,2 2 Aan = ( f—  .10 ) op +
,•17 ,23 . e .IO-6 103 ,49.P.10-6 0,992.e^2 _2 ^
C ^  ^  T3 1 ■ °T
+ ^0,496 _ 17,23 _ 10 6^2 _ 02 (2.26)
^2 j ®
A influência de erros em e aqui ê considerável, assim 
para tal verificação aplica-se a lei de propagação ãs formulas
(2.22) e (2.20) :
7 , 5 . t
„2 _ ,18780,7995, ,n237 ,3 + t 2 „2a , - (----------) .10 ) a (2.27)
e (237,3+t)2 r
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°l - a*,+ (-0 .0006606.(t-t').(l*--72t'778))2og +
* 2
+ ( - 0 , - 0 0 0 6 6 0 6 . P .  ( 1 +  — í l — ) )  a ?  + ^ 872,778 t
+ (-0,0006606.P. (g|^-^—  -l))2 a?, (2.28)
Exemplo de aplicação:
Supondo um trabalho realizado nas mesmas condições at 
mosfêricas do exemplo para equipamentos com infravermelho visto 
anteriormente:
t = 20°C + 1°C 
t* = 15°C + 1°C 
P = 750 mmHg +_ 2,5 mmHg
com (2.22), obtém-se: e' = 17,54351 mmHg;
com (2.20), obtêm-se: e = 15,02368 mmHg;
com (2.25), obtêm-se: n = 1,000351482;
com (2.27), obtêm-se: o ■, = 1,825858025 mmHg;
com (2.28), obtêm-se: o = 1,297873353 mmHg;
aplicando agora a formula (2.26) com os elementos em separado , 
chega-se em:
o
(-jp-) = 0,000 000 879 para o desvio padrão de P; 
a
(— ) = 0,000 000 899 para o desvio padrao em t; 
an(— ) = 0,000 006, ,600 para o desvio padrão em e;
e considerando ap , crt e <?e , vem:
cr
(— ) = 0,00000672 ou 6,72 ppm.
Assim, por este exemplo já dá para concluir que a in­
fluência de erros na determinação de e é crítica para microon­
das. Também foi afirmado em |8| que um erro de 1 mmHg em P pro
O rj.duz erro de aproximadamente ppm para temperaturas entre
-30°C e +30°C. Um erro de 1°C em t_ produz erros entre 0,8 a 2 ppm 
para valores extremos de P e t*
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1 1 , 2 , 3  ERRO NA F R E Q Ü Ê N C I A  DE M ODULAÇÃO!
Freqüências de oscilação são medidas em unidades de 
hertz (Hz) --- 1 Hz = 1 ciclo por segundo
103 Hz = 1 kHz
106 Hz = 1 MHz
109 Hz = 1 GHz
0 comprimento da onda de modulação A. é fornecido por:
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Considerando constante a velocidade v e aplicando a lei 
de propagação de erros, vem:
Para sentir a aplicação das formulas anteriores,seja co 
mo exemplo o distanciômetro ELTA 2 da ZEISS. Como freqüências 
de modulação ele utiliza:
f, = 15 MHz; f9 = 300 kHz e f, = 30 kHz.
Considerando por aproximação a velocidade v =300.000 km/s.
Neste caso: A^ = 20 m (fina);
X2 = 1000 m;
X2 = 10.000 m, e para a medida fina:
af °A








CHRZANOWSKI afirma em |8| que a freqüência de modulação 
pode ser calibrada com uma precisão de cerca de 0,1 ppm e pode 
ser estabilizada durante o uso do equipamento de MED com poucos 
Hz, se o circuito de oscilação que inclue cristais de quartzo é 
mantido em uma temperatura constante. Se a temperatura não ê con 
trolada, poderão ocorrer erros de 10 ppm ou mais. A maioria dos 
instrumentos 5 equipada com termostatos e requerem assim um tem 
po de aquecimento.
Com o envelhecimento e uso dos equipamentos,os cristais 
controladores das oscilações podem sofrer variações, que ocasio­
nam sérios erros nas freqüências geradas. Segundo CHRZANOWSKI , 
os equipamentos com microondas mostram um desvio de cerca de 50 
Hz por ano para a freqüência de modulação, por exemplo, de 10 
MHz, o que produz um erro de 5 ppm. Assim, jã que os erros po­
dem chegar a tal grandeza, é importante a verificação das fre­
qüências no mínimo uma vez por ano, ou antes de cada campanha de 
medição.
Para a calibração da freqüência, é utilizado o Freqüen- 
címetro, porém se este não for disponível, pode-se usar outro 
método de calibração em que determina-se a influência do erro 
de freqüência somado ao erro na determinação do índice de refra 
ção, bem como outros erros, como serã elucidado posteriormente.
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1 1 , 2 , 4  ERRO NA D E T E R M IN A Ç Ã O  DA D I F E R E N Ç A  DE F A S E !
Como jã foi mencionado, a medida da diferença de fase
entre os sinais emitidos e recebidos, ê a base de medida de qua 
se todos os distanciômetros eletrônicos.
Nos últimos anos a precisão da medida de fase tem cres­
cido,assim se nos primeiros equipamentos uma resolução de 1/100 
do meio comprimento de onda era normal, agora a resolução jã po 
de ser superior a 1/1000.
Existem diversos processos para a medição da diferença 
de fase, e uma boa descrição dos mesmos pode ser encontrada em 
|6| , 110| e |23| .
Nos aparelhos mais comuns, o meio comprimento da onda 
de modulação ê de cerca de 10 m, portanto com um erro de 10 mm, 
em uma simples determinação. No mekômetro o meio comprimento da 
onda ê de 0,30 m, tendo, portanto, um erro bem menor, de apenas 
0,3 mm. Para melhorar a precisão, as medidas de fase são geral­
mente repetidas algumas vezes no processo da determinação de di_s 
tãncia, sendo assim o erro de fase diminuido por se tomar a me­
dia dos resultados.
As medidas de fase em instrumentos com microondas podem 
ser seriamente afetadas por reflexões dos sinais pelo solo. Al^  
guns cuidados podem ser tomados para reduzir este efeito, e en­
tre eles tem-se a mudança de posição do equipamento.
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1 1 , 2 , 5  ERRO DE ZERO E ERRO C Í C L I C O l
Erro de zero ou constante aditiva ê a distância entre o
centro eletrônico e o centro geométrico ou centro de centragem 
do instrumento de MED.
Os fabricantes geralmente fornecem valores para o erro 
de zero e os instrumentos mais modernos tem sido preparados pa 
ra que este erro seja nulo ou não considerável. Todavia, com o 
uso do equipamento, o valor do erro de zero pode variar, daf a 
importância da calibração do equipamento por meio, por exemplo, 
de uma linha base de campo.
Além do erro constante (erro de zero), o equipamento po 
de ter também o denominado erro cíclico que é proveniente de er­
ros na determinação da diferença de fase. 0 erro cíclico ocorre 
de forma cíclica dentro de meio comprimento de onda e sendo a 
correção, portanto, variável para diferentes distâncias.
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I I . 3  A N Á L I S E  DAS OBSERVAÇÕES*.
Afim de verificar a qualidade das observações e constan 
tes dos distanciômetros e refletores, pode-se efetuar medidas 
com os mesmos sobre, por exemplo, uma base cujas distâncias são 
conhecidas. Aplicando âs medidas as constantes do equipamento , 
obtêm-se as observações que deverão ser analisadas.
Como critério de verificação da qualidade das observa -
ções, FRONCZEK em |16| faz as seguintes considerações: obtém-se
-  2 os desvios padrao das observações pela equação (2.16) ou ap =
2 2 2 2= a + b D + o^s seguindo as especificações do equipamento e
processo de redução utilizado, e faz-se uma comparação destes 
desvios com as diferenças entre as distâncias observadas e c£ 
nhecidas, levando-se em conta um determinado limite de tolerân­
cia. Estatisticamente se for considerado apenas um desvio pa 
drão (1 a), 68,3% das diferenças devem estar dentro das especi­
ficações, ou seja, menores que 1 o. Afim de que não haja rejei_ 
ção de observações validas, o limite de três vezes o desvio pa­
drão (3 a) ê geralmente escolhido para decidir se uma observa­
ção ê aceitável ou não. Teoricamente, neste caso, 99,7% dos va 
lores absolutos das diferenças devem ser menores que 3 a.
Para as considerações anteriores, FRONCZEK organiza a se 
guinte seqüência:
-Calcular as diferenças. Se 99,7% das observações tive 
rem diferenças menores que três vezes o desvio padrão (3a) obtji 
do pela equação (2.16) ou 68,3% forem menores que um desvio pa­
drão (la), o equipamento pode ser aceito como preciso e confiá­
vel. Se as diferenças não estiverem dentro das especificações 
acima, deve-se estudar o comportamento destas diferenças,se são 
constantes ou proporcionais âs distâncias,e então fazer as 
aplicações de calibração do equipamento.
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I I I ,  C A L I B R A Ç Ã O  DE CAMPO
I I I , 1  A C A L I B R A Ç Ã O  E OS R E Q U I S I T O S  PARA A D E T E R M IN A Ç Ã O  DOS 
ERROS S I S T E M Á T I C O S
A calibração dos instrumentos de MED consiste basicamen­
te de uma forma refinada de medidas objetivando a verificação e 
obtenção do comportamento dos erros sistemáticos inerentes ao 
equipamento.
Pode-se realizar a calibração em laboratório ou com medi_ 
das de campo. Para a calibração de laboratório ê necessário a 
disponibilidade de alguns equipamentos adicionais, tal como o 
freqüencímetro. Alguns detalhes quanto a este procedimento po­
dem ser obtidos em J 21 . Já a calibração de campo ê bastante ace_s 
sível, principalmente devido ãs poucas condições mínimas neces­
sárias. Alem da pequena quantidade de equipamentos adicionais,a 
obtenção das medidas ê acessível a qualquer operador que esteja 
familiarizado com o equipamento.
Afim de melhorar a compreensão dos procedimentos necessá 
rios ã calibração de campo, ê importante conhecer com detalhes 
os erros sistemáticos e os requisitos para a determinação 
dos mesmos.
III.1.1 ERRO DE ZERO OU CO N ST ANTE  A D I T I V A !
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O erro de zero em alguns instrumentos de MED pode ser 
bem grande e, por exemplo, como diz CHRZANOWSKI em |8|, em al­
guns modelos de Telurômetros e Geodímetros ê de cerca de 30 cm. 
Os fabricantes sempre dão informações sobre o valor da constan­
te aditiva, todavia, tem sido verificado que este valor pode va 
riar com o uso e envelhecimento do equipamento. CHRZANOWSKI diz 
também que nos instrumentos eletroõticos esta variação ê geral­
mente pequena (no máximo poucos milímetros), mas nos instrumen­
tos com microondas ela pode ser da ordem de alguns centímetros.
Para verificar a existência do erro de zero, um proce 
dimento mínimo seria, por exemplo, como na figura 2, medir o com 
primento total £3 e também os comprimentos fq e £2’ ou
£^ = d^ + zo
^2 = ^2 + 20
£3 = d-^ + d2 + zo
B
portanto o erro de zero
f i g u r a  2 - O b s e rv a ç õ e s  mínima para a obtenpão
do e r r o  de z e r o .  (zo),serã:
zo = £, + l? - £,
I I 1 , 1 . 2  ERRO DE E S C A LA  OU ERRO P R O P O R C I O N A L !
Como foi mencionado no item II.2, erros nos valores
considerados para a velocidade de propagação das ondas eletro­
magnéticas no vãcuo (c) , na freqüência de modulação (f) e no in 
dice de refração do ar (n) influenciam na distância de forma 
proporcional ã mesma, ou seja, fazem surgir um erro de escala.
Para verificar a existência deste erro, deve-se medir 
com o equipamento de MED, um comprimento que possa servir de es 
cala. Para isto, este comprimento deve ter sido medido anterior 
mente com um equipamento mais preciso e que esteja- devidamente 
calibrado, ou seja, que os seus elementos de calibração sejam 
perfeitamente conhecidos.
III ,1.3 ERRO C Í C L I C O
É um erro proveniente de falhas na determinação da d:L 
ferença de fase.E periódico sobre a metade do comprimento da on 
da de modulação do equipamento. Os fabricantes geralmente prepa 
ram os equipamentos para que os erros cíclicos tenham pequenas 
amplitudes, de forma que possam ser ignorados, todavia, jã que 
grandes erros cíclicos podem ocorrer e devido ao fato da ampli­
tude deste erro poder variar com o uso e envelhecimento do equi^  
pamento, a sua determinação deve ser incluída em calibrações p£ 
riódicas dos instrumentos de MED.
0 erro cíclico tem a mesma configuração a cada meio 
comprimento da onda de modulação fina do equipamento ÇÀ */2) , e 
esta configuração que muito se assemelha a uma curva senoidal, 
pode ser expressa por uma das equações a seguir |9| , |25|, 1191 ,
|28| , |30| , |311 , etc...:
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£ - 1 = A sen (3.1)
F I G U R A - 4 _  F a s e  ( B )  r e l a t i v o  a e q u a ç ã o  3 . 2





ë o erro cíclico da distância ; 
amplitude dõ erro cíclico;
comprimento que corresponde a um ângulo de fase
, , . . , , 2IIBque pode ser obtido por. <p - y ~
ë o comprimento (u na figura 1) correspondente a
diferença de fase obtida eletronicamente;
X - comprimento em que a curva completa um ciclo e cor 
responde à metade do comprimento da onda de modu­
lação fina do aparelho, sendo que na maioria dos 
instrumentos de MED ê 20 m, logo X = 10 m.(*)
Assim, através de uma calibração devem ser estimados 
os elementos definidores do erro cíclico, ou seja, a amplitude 
(A) e fase (B) correspondente. Para tal estimativa, é necessã - 
rio a obtenção de distâncias convenientemente espaçadas dentro 
de dez metros (ou metade do comprimento da onda de modulação).
Com as considerações anteriores, tem-se definidos os 
erros sistemáticos,que devem ser determinados através da cali­
bração dos equipamentos.
Na literatura, pode-se verificar diferentes recomenda 
ções quanto a calibração. Alguns autores recomendam que os ele­
mentos do erro cíclico devem ser determinados separadamente do 
erro de zero e fator de escala. Outros autores apresentam a de­
terminação conjunta de todos os elementos de calibração.
A seguir será apresentado uma descrição minuciosa dos 
procedimentos de campo, modelos matemáticos e ajustamentos ne­
cessários a determinação destes elementos.
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(*) Neste trabalho será considerada a equação (3.1), e às vezes, 
ò ângulo de fase estará representado pelo correspondente B 
aqui denominado de fase.
I I I . 2 MÉTODO PARA DETERMINAÇÃO RIGOROSA DOS ELEMENTOS DO ER 
RO C Í C L I C O
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Um método rigoroso para a determinação da amplitude(A) 
e fase(B) do erro cíclico, consiste na utilização de uma linha 
teste conforme Figura 5.
►-------------------------------------------------H -------------------------------------------------------- ,
h 11------------ ^S-------------- tV------------------- 1------------e
A i m
K------------- — _______________ * 1 « 10 m________ ^
f i g u r a - 5 _  Linha teste para determinação rigorosa do erro cíclico
As operações de campo consistem em colocar o aparelho 
no ponto A (figura 5) e registrar as distâncias medidas (Di) en 
tre este ponto.e as posições 1 , 2, n, ao longo de uma li­
nha horizontal, em que ê possível medir com precisão, pequenos
deslocamentos de um refletor que se locomove com facilidade so­
bre um trilho. Quanto menor for o espaçamento, melhor serã a d£ 
terminação.
Para o comprimento da distância Do, tem-se diferentes 
recomendações, parecendo ser o mais indicado o da utilização de 
atenuadores que possibilitam a simulação das condições de medi­
da para diferentes comprimentos.
Modelo matemático para: o calculo de A e B :
As observações podem ser expressas na forma paramétri
ca:
+ Vi = Do + di + A sen 
tendo como parâmetros Dc), A e B.
x ( d i  + B)
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(3.3)
A parte não linear da equação (3.3) pode ser apresen­
tada numa forma linear, simplesmente fazendo as seguintes modi­
ficações no modelo:
■ 2IT= A sen(— (di + B)) = A s e n ^
2 n d .
2 n d i  + 2n B ^
chamando 0 = 2nB - J r<j> = —r—  = angulo de fase, A.
entao: e^ = A sen(0+<j>) = A sen 0 cos <j> + A cos 0 sen cj>
= sen © . A cos 4 + cos 0 . A sen <j); mas:
f i g u r a - 6 _  Erro cíclico
Pode-se fazer: X = A cos e
Y = A sen <j>
logo: = P.X + Q-1i i xi




e o modelo original ficará:
D . + V -  = Do + d. + P.X + Q-Y (3.5)l i  1 1 xi '
E assim, através de um ajustamento pelo método dos mí 
nimos quadrados, pode-se obter os parâmetros Do, X e Y.
Com X e Y obtem-se:
A2 = X2 + Y2 (3.6)
4> = arctg^ ou <j> = 2 arctg-^^ e B = fjj- (3.7)
I I 1 . 3  MÉTODO DA L I N H A  BASE DE CAMPO
Consiste basicamente de um alinhamento constituído de 
um certo numero de pilares convenientemente espaçados, de forma 
a permitir a obtenção de um número redundante de observações.
Com este método é possível a determinação precisa da 
constante aditiva e fator de escala e uma boa estimativa dos ele 
mentos do erro cíclico. Para tornar possível esta estimativa da 
amplitude e fase do erro cíclico, a distribuição das estações ao 
longo da linha base, deve ser realizada obedecendo alguns crit£ 
rios, conforme será elucidado posteriormente.
Se as distâncias interpilares não forem conhecidas, é 
possível a determinação apenas da constante aditiva e elementos
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do erro cíclico.
I I I , 3 . 1  E S T A B E L E C I M E N T O  DA L I N H A  B A S E !
0 comprimento mãximo da linha base ê definido de for­
ma a melhorar a determinação do fator de escala.RUEGER em |261 , 
bem como outros autores, afirmam que a experiência tem mostrado 
não ser necessário trabalhar com linhas bases com extensão supe 
rior a 1 km.
Uma linha base ideal deve situar-se seguindo algumas 
recomendações (RUEGER em |26|):
1) a superfície do terreno deve ser plana ou ligeira­
mente côncava, de forma a possibilitar a intervisibilidade en­
tre todas as estações;
2) ao longo de toda a linha base a irradiação do Sol 
deve ser a mesma durante o dia inteiro;
3) a vegetação deve ser rasteira e de pequeno cresci­
mento ;
4) deve ser orientada preferivelmente na direção Nor 
te-Sul, permitindo medição com ou sem o Sol;
5) situar-se em local de fãcil acesso;
6) preferivelmente, para permitir maior velocidade no 
transporte dos refletores entre as estações , deve situar-se ao 
lado de um caminho;
7) o acesso deve ser limitado ou não público,para evi 
tar vandalismos e interrupções.
Quanto â distribuição das estações ao longo da linha 
base, pode-se verificar nas publicações sobre o assunto,dois dji 
ferentes conjuntos de critérios que orientam a escolha do espa 
çamento entre as estações, critérios estes que visam a possibi^ 
lidade de determinação (ou detecção) dos elementos do erro cí^  
clico. Estes são:
l9) Escolhe-se as posições dos pilares adotando como 
critério, uma boa distribuição das distâncias ao longo da meta­
de do comprimento da onda de modulação bãsica dos principais 
instrumentos de MED.
Uma base construida seguindo este critério, ê comumen 
te denominada de linha base de Mui ti-pi lares, e parece ser o ti^  
po mais antigo e difundido, conforme pode-se ver em |2|, |3|,
I4| , 115| , |26| , |27| , |29| , etc.
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2 3 4 5 6 7■* 1  1 1 1
f i g u r a -7_ Distâncias medidas numa linha base de multipilares
Desde que geralmente todas as combinações de distân 
cias sobre a linha base são medidas (veja Figura 7),o número de 
estações determina diretamente o número de observações redundan
tes. Muitas das bases existentes, conforme pode-se verificar na 
literatura, são construídas com 7 pilares, o que permite a ob 
tenção de 21 observações com espaçamento, para a estimativa do 
erro cíclico, de meio em meio metro.
29) Alem da boa distribuição das distâncias, conforme 
o critério anterior, escolhe-se também os espaçamentos de forma 
que sempre haja pares de distâncias que diferem entre si,apenas 
a metade de um ciclo da curva do erro cíclico. Assim,se para os 
equipamentos a serem utilizados, este ciclo é lOm, o que é mais 
comum, devera haver um número par de observações, existindo sem 
pre duas que diferem entre si apenas 5 m.
Na literatura pesquisada, este conjunto de critérios 
foi obedecido , e até enunciado , por SPRENT § ZWART em 1301 e 
|31|. A explicação para a sua adoção, bem como um estudo compa 
rativo entre os dois conjuntos de critérios, serã realizado no 
Capítulo V.
II 1.3.2 MODELOS M A T E M Á T I C O S
111,3,2.1 QUANDO AS D I S T Â N C I A S  SÃO C O N H E C I D A S
Uma equação de observação geral em que estão 
rados os vãrios erros sistemáticos presentes na MED, 




m(E£0 +z0+A senf-^ -í (££-;) +B)) = Lk • + v^
J  - A  J i  1
(3.8)
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onde: z0 - erro de zero;
m - fator de escala;
A - amplitude do erro cíclico;
B - fase do erro cíclico;
£j(j=l,...k) - distâncias inter-pilares (conhecidas);
Lk . - i-ésima distância observada;ui
- resíduo da i-êsima observação;
À - metade do comprimento da onda de modulação; 
k - numero de seções.
Mas existe uma forte correlação (*) entre o erro de
zero e a fase do erro cíclico, o que impede a utilização da equa
ção (3.8) num ajustamento para a determinação simultânea de to­
dos os elementos de calibração. Daí a necessidade de simplifica 
ções no modelo (3.8), para a determinação do erro de zero e fa 
tor de escala, separadamente dos elementos do erro cíclico.
Então, utiliza-se:
m(££j) + z0 = Lb i + Vi (3.9)
i
Os resíduos Vi(s), resultantes do ajustamento com orno 
delo (3.9), representarão não apenas erros aleatorios, mas tam­
bém os erros cíclicos, ou:
(*) A forte correlação pode ser comprovada tentando-se fazer um 
ajustamento de observações considerando a equação (3.8), e ob­
tendo-se os coeficientes de correlação.
Vi = vi + A sen +
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(3.10)
Assim, o procedimento para a determinação de todos os 
elementos de calibração consiste em, num primeiro ajustamento 
com a equação (3.9), que é linear, determinar o erro de zero e 
fator de escala. Considera-se em seguida os resíduos deste ajus^  
tamento como sendo os erros cíclicos cometidos em cada distân - 
cia, e faz-se um segundo ajustamento, ou:
ei = Vi = A sen ( ^  ((Ifcj) + B)) (3.11)
i
Para este ultimo ajustamento, o procedimento mais co­
mum nas literaturas, ê o desenvolvimento da equação (3.11) em 
séries de Fourier e realização de uma correspondente analise de 
Fourier. Entretanto, como poderã ser visualizado posteriormente, 
a realização de um ajustamento com a equação (3.11) na sua for­
ma linear, apresenta resultados idênticos e com muito maior fa­
cilidade nos cálculos. Os dois procedimentos serão descritos a 
seguir.
III ,3,2,1,1 D E T E R M I N A Ç Ã O  DOS E LE ME NTO S  DO ERRO C Í C L I C O  COM D E S E N ­
V O L V I M E N T O  EM S É R I E S  DE F O U R I E R !
Uma função f(t), periódica, de período T pode ser de­
senvolvida em uma série trigonométrica denominada série de FOU- 
RIER:
f(t) = j aQ + a-^coswt + a 2 COs2wt + . . + ancosnwt +
+-b,senwt + b~sen2o)t + ... + b senntot 1 2  n
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(3.12)




b = - n T f(t).sen(no)t) dt (3.14)
a_ = 2T f(t) dt (3.15)
A equação (3.11) ê uma função periódica, de período 
T = 2'ü, logo o) = 1. Considerando A e B como constantes (desco­
nhecidas) , o erro cíclico (a^) serã função de (E£j) , e a equa
i
çao (3.11) desenvolvida em série de Fourier, ficarã:
-  f ( ( £ & j )  3 =  -  a o + a ^ c o s - ^ 2 - ( E £  j ) +  a 2 C o s 2 - ^ - ( E £ j  ) + . . . .
+ b^sen-^-(E£j ) +b2sen2 .-^ -(E£ j ) + 
i i
(3.16)
Aplicando a funçao (3.11) na integral da (3.15), tem-
211se que aQ = 0, e chamando 0^ = —  (E£j) , vem
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ej = f (®i) = a-^cos©^  + a2cos20  ^+ a^cosâ©^ + . . .
+ b-^senQ^+ b2sen2©i + b^senS©^+ ... (3.17)
Nas equações (3.13) e (3.14), para o calculo dos coe­
ficientes an e bn , seria necessário o conhecimento de A e B que 
aparecem nas integrais, assim uma alternativa ê a utilização do 
método dos mínimos quadrados na equação (3.17) para a obtenção 
dos coeficientes, e então com estes coeficientes, pode-se obter 
A e o ângulo de fase (<j>) , utilizando-se as seguintes equações:
-Amplitude:
4  -  a n  + b n  ( 3 - 1 8 ^
-Ângulo de fase relativo â equação (3.1):
a  a
<J>n = arctg(ç-) ou <j>n = 2arctg(^— ^g-) (3.19)
-Ângulo de fase relativo â equaçao (3.2)
b b
<f> =arctg(-£) ou 4>n = 2arctgv +n~—  (3.20)
n n n
para n = 1,2,3,....
Em {301 e |311 , afirma-se que ê suficiente conside - 
rar os 3 primeiros harmônicos e adotar o dominante. Na referên 
cia |30|, sugere-se que seja tomado o harmônico cuja amplitude 
for o triplo (ou mais) dos outros, e se não houver esta diferen 
ça significante, então provavelmente não hã erro cíclico.
111,3,2.1.2 D E T E R M I N A Ç Ã O  DOS ELE M E NT O S  DO ERRO C Í C L I C O  COM A EQUA 
ÇÃO DO ERRO C Í C L I C O  NA FORMA L I N E A R , '
O desenvolvimento da equação do erro cíclico para a 
forma linear, jã foi realizado no item III-2. Ele nos permite 
chegar na seguinte equação "observação":
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Por um ajustamento simples pelo método dos mínimos qua 
drados, obtém-se X e Y. Com estes pode-se obter a amplitude e o
e. = V. = P.X + Q.Y i i x (3.21)
ângulo de fase do erro cíclico.
-Amplitude:
2 2 2 A = X + Y (3.22)
-Ângulo de fase relativo â equação (3.1):
(3.23)
-Ângulo de fase relativo â equação (3.2):
X X<j) = arctg (y) ou <j> = 2arctg(-£Ty) (3.24)
111,3,2,2 QUANDO AS D I S T Â N C I A S  NAO SÃO C O N H E C I D A S  I
Não sendo disponíveis as distâncias entre os pilares, 
torna-se impossível a determinação do fator de escala, e a equa
ção de observação para o primeiro ajustamento fica:
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(ZAj) + z0 = Lb- + Vi (3.25)
i
e o ajustamento é realizado considerando como parâmetros o erro 
de zero e as distâncias entre os pilares. Assim, se a linha ba 
se for constituída de sete pilares , os parâmetros serão os seis 
comprimentos das seções e o erro de zero.
Para a determinação dos elementos do erro cíclico, o ra 
ciocínio e o mesmo adotado para o caso anterior, diferindo ape­
nas pelo fato de que, aqui é adotado no lugar das distâncias in 
ter-pilares conhecidas, as correspondentes distâncias ajustadas 
do primeiro ajustamento, ou
e. = V. = A sen (H( (£-fcf) + B)) (3.26)
1 1  A * 1
S i ^sendo: , j=l,...,6 —  as distancias inter-pilares ajustadas e
obtidas no primeiro ajustamento.
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IV, CÁLCULO DOS ELE MENTOS DE C A L I B R A Ç A O  DOS IN S TR U M E N T O S  DE
MED COM OBS E RV AÇ Õ E S  DA L I N H A  B A SE  DE CAMPO
Afim de calcular os elementos de calibração dos instru­
mentos de MED com observações de linha base de campo, será rea 
lizado inicialmente uma descrição dos ajustamentos necessários, 
sem considerar limitações computacionais. Posteriormente, serã 
feito um desenvolvimento das formulas do ajustamento, conside 
rando possíveis simplificações para o calculo simplesmente com 
calculadoras de bolso.
IV.l A J U S T A M E N T O  DAS OBSERVAÇ Õ ES
Como jã foi mencionado no item III.3.2, obtem-se o fa­
tor de escala e erro de zero (ou apenas erro de zero) num ajus 




A equação da i-êsima observação pode ser apresentada C£
mo:
mLCi + z0 = Lbi + vp (4.1)
Considerando todas as observações , pode-se representar matricial 
mente por:
AX - LB = V (4.2)
onde: A - matriz (nx2) dos coeficientes das incógnitas;
X - vetor (2x1) das incógnitas (m e z0) ;
LB - vetor (nxl) das observações;
V - vetor (nxl) dos resíduos;
n - numero de observações.
Aplicando o método dos mínimos quadrados ao sistema (4.2), 
a solução poderã ser obtida por:
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X = (ATPA) 1 ATPLb (4.3)
sendo P a matriz dos pesos das observações que,assumindo as ob­
servações sem correlação, serã uma matriz diagonal, cujos ele­
mentos podem ser obtidos por:
p ü  -  %  • - è -  < 4 - 4 >
b í
Com o resultado da (4.3), resolve-se a (4.2) e obtem-se
) valor de 5 (variância da observação de peso unitário a post£
~iori) :
5 o -  ( 4 - 5 )
sendo g£ o grau de liberdade do ajustamento.
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A matriz variância-covariância das incógnitas (parâme­
tros) , ê obtida por:
(ATPA)-1 (4.6)
Afim de testar a qualidade do ajustamento, pode-se fa-
2zer uma comparaçao do sigma zero a priori (oq) com o a posterio
A 2 „ri (ô ), conforme recomendação de GEMAEL em |17|. Se houver di,s
„ 2 ~ 2 crepancia entre cq e oq , aplica-se um teste de hipótese baseado
na distribuição de Qui-quadrado (x ) para constatar se a discre
pância ê significativa a um certo nível de confiança.
Assim, pode-se testar uma hipótese básica
u . ■ 2 -2Hn : o = a 0 o o
contra uma hipótese alternativa
u 2 , - 2Hn :o f a J- o / o





deverá estar compreendido entre os valores teoricos
4 uf e w - f  -
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-Quando_§s_distãncias_inter-pilares não são conhecidas:
A equação da i-ésima observação pode ser apresentada co
mo:
(4.8)
e também pode ser representada matricialmente por:
AX - Lb = V (4.9)
sendo:
A - matriz (n x k) dos coeficientes das incógnitas;
X - vetor (kx1) das incógnitas (parâmetros). Os parâm£ 
tros serão o erro de sero e distâncias inter-pila 
res .
Como jã foi mencionado no item III.3.2, os elementos do 
erro cíclico podem ser obtidos através de um ajustamento com de 
senvolvimento em série de Fourier ou simplesmente com a equa
A variância da observação de peso unitário a posteriori
- 2(aQ) pode ser obtida pela equaçao (4.5) e o Qui-quadrado amos­
trai pela (4.7) .
29 AJUSTAMENTO (obtenção da amplitude e fase do érro c_í
clico)
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ção linear do erro cíclico.
a) Com desenvolvimento em série de Fourier:
A equação da i-êsima observação pode ser apresentada co
mo:
e. = a-,cos0 . + aocos20. + a,cos30. + ... i 1 i 2 i 3 i
+ b,sen0. + bosen20. + b,sen30- (4.10)1 i 2 i 3 i v '
0 modelo ê linear e pode ser representado matricialmen-
te por:
AX - E = V (4.11)
onde: A - matriz (nxó) dos coeficientes das incógnitas;
X - vetor (6x1) das incógnitas (a^  .a^  ,b^  ,b^ ) ;
E - vetor (nxl) dos erros cíclicos (resíduos do primei­
ro ajustamento);
V - vetor (nxl) dos resíduos;
n - número de observações.
Aplicando o metodo dos mínimos quadrados ao sistema (4.U), 
a solução poderã ser obtida por:
X = (ATPA) 1 ATPE (4.12)
sendo que a matriz dos pesos (P) pode ser obtida por:
P = o 2q (4.13)
Os elementos do vetor E são os resíduos do primeiro aju£ 
tamento,. logo, considerando LA e Lg os vetores das observações 
ajustadas e medidas respectivamente, temos:
E = La - LB (4.14)
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E = El - El (4.15)E B A
sendo que a matriz variância-covariância das observações ajusta 
das, pode ser obtida por:
2LA = a2 A (ATPA) 1 At (4.16)
Com o resultado da (4.12), resolve-se a (4.11) e obtêm- 
- 2se o valor de o q com a equaçao (4.5).
A matriz variância-covariância das incógnitas(coeficien 
tes da serie de Fourier) , e obtida por:
 ^? t ~1EY = (A PA)
A  O





,  2 , 2s 2
Ak = (ak + V  í4-17^
2 k 22 aV ? DV 2o = —? o + —75- a, (4.18)
Ak Ã* ak a£ bk l4’18J
-Fase:
a k ,<|>k = arctg ('T—) (4.19)
k
2 2
2 aV 2 aV 2
°í = 4  ° k  + 4  o (4.20)
k  A k  4
• T,
Bk " -fiT (4.21)
%  -  ^  ( 4 -22)
b) Com a equação linear do erro cíclico:
A equação da i-êsima observação pode ser apresentada co
e. = P± . X + Qi . Y (4.23)
Matriciaímente, tem-sè:
AX - E = V (4.24)
onde: A - matriz (nx2) dos coeficientes das incógnitas;
X - vetor (2x1) das incógnitas (X e Y).
0 raciocínio para a obtenção da solução e o mesmo do ca 
so anterior.
Para a obtenção da amplitude e fase, faz-se:
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-Amplitude:
A = (X2 + Y2)1
2 X2 2 , Y2 2
A = 77 ax 77 y 4^*25^
-Fase:
Y
$ = arctg (Y)
2 Y2 .2 X2 2 r. ...
%  = ax + Jí Gy C4*26)
B = 2n
4  = C ^ o J  (4-27)
IV,2 CÁLCULO COM CA LCU L A D O R A S  DE BOLSO 1
Adotando-se algumas simplificações, pode-se obter esti­
mativas para os elementos de calibração dos instrumentos de MED
simplesmente com o uso de calculadoras de bolso. Com este obje­
tivo, será realizado um desenvolvimento do método dos mínimos 
quadrados no modelo do erro de zero e fator de escala, e no mo­
delo do erro cíclico.
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IV,2,1 C A LCUL O  DO ERRO DE ZERO E FATOR DE ESCALA
Para a i-êsima observação (L^ ) , sendo conhecida a cor­
respondente distância padrão (Dj), tem-se que:
z0 + mDi = Lj[ (4.28)
Matricialmente, tem-se:
1 D, z _1 0 1




1 D Ln n
ou AX = L
Afim de facilitar os cálculos, pode-se considerar todas 
observações com o mesmo peso.
T TPelo método dos mínimos quadrados, faz-se A AX = A L, e 
como resultado dessas operações matriciais, vem:
n ZD. z _ ZL.i 0 i
ZD. ZD? m ZD.L.i i H H
ou NX = U
so
Para resolver este sistema de equações normais, pode-se
fazer:
N“1 . N X = N-1 U e X = N_1 U
A inversa da matriz normal, serã:
N - 1  1DET
ED. -ED.1 1
•ED.1 n
onde DET = nED2 - (ED.)2ï  v ï '
e a solução:
ED? . EL. - ED- . ED-jL-
z0 = — ------ï 1-7 (4.2 9)
nED. - (ED.)
nED. L. - ED.. EL.
m = ---^ 1 (4.30)
nED? - (EDi)
As distâncias observadas corrigidas do erro de zero e es_ 
cala, serão:
LCi = ^ (Li - z0) (4.31)
O resíduo de cada observação, serã:
v. = D .  - L ; ou v- = D. - — (L--z0) (4.32)i i c^’ i i h k i u ' J
Determinação da precisão de z0 e m :
A matriz variância-covariância de z0 e m pode ser obti-
0 valor do aQ no presente caso em que se tem n observa­
ções e 2 incógnitas, pode ser obtido por:
29 Ev- 2 io = — 9 o n-2
- 2
e a variância de z0 e m, serã:
-  2 v n 2 ~ o ED.
az = — S  1-- 7 (4-33>0 nED- - (EDO
-27 a . n
%  “ --- 2-------- 2-  f4 -34)nED- - (EDO 1 v
a co.vanancia:
a = ~5 °  ' Z D i
m 2 o nED? - (ED±) 2
2Para a obtenção de Ev^, pode-se tambem fazer um desen • 
volvimento análogo, ao que serã realizado no item IV-2,2, e che­
gar na seguinte fórmula:
Ev? = EL2 - mED.L - z E L (4.35)i o v J
IV,2.2 CÁLCULO DOS E LE M E N T O S  DO ERRO C Í C L I C O .
Para a determinação da amplitude e fase do erro cíclico,
considera-se os resíduos resultantes do ajustamento realizado pa 
ra a determinação de z0 e m.
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A equaçao para a i-esima observaçao, serã
PiX + QiY = Vi (4.36)
onde: X e Y sao incognitas, e
2IID-:
Pi = sen (— — )
2TID -
Qi = C0S( ~ T ^
0 sistema de equações superabundantes, serã:
pi Qi X V1
?2 ?2 Y :2
• • •
p„ Q Vn xn n
ou AZ = L
- T TPelo metodo dos mínimos quadrados, faz- se A AX= A L,
e como resultado dessas operaçoes matriciais , tem-se
ZP2 EP.Q.1 ixi X £V i
EP.Q. EQ2ixi xi
Y ZQiVi




onde DET = EPT 1 Q-- (íPjQp2
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e a solução serã:
X =
ZQT . EP.v. - ZP.Q. . ZQ.v.xi l i  ixi xi 1
ZP2 . EQ2 - (EP^ ) 2
(4.37)
Y =
EP . ZQ.v. - ZP.Q. . ZP.v.1 xi 1 ixi 1 1
ZP2 . ZQ2 - (ZP^ ) 2
(4.38)
tAmplitude:
2 2 2 A = X + Y
rÂngulo de fase:
Y<J> = arctg j
e apos a investigação do quadrante em que esta situado o ângulo 




2Afim de facilitar a obtenção de Zv , seja as seguin­
tes considerações:
0 sistema de equações normais nos conduz a:
XEP2 + YEPQ = EPV 
XEPQ + YEQ2 = EQV , ou
EP2 = Z PY.--X.?:PQ (4.39)X ^
EQ2 = ZQV -~„.Xj.P.Q (4.40)
Y
Com as equações originais (4.36), pode-se fazer:
2 2 Ev2 = (P1X+Q1Y-V1) + (P2X+Q2Y-V2) +____
desenvolvendo, vem:
Ev2 = P2X2 + Q2Y2 + V2 + P1Q1XY - P1V1X + P1Q1XY - 
- Q1V1Y - P1V1X - Q1V1Y +___
Ev2 = X2EP2 + Y2EQ2 + Ev2 + 2XYEPQ -2XEPV- 2YEQV .
Considerando (4.39) e (4.40):
Ev2 = XEPV - XYEPQ + YEQV - XYEPQ + EV2 +
+ 2XYEPQ - 2XEPV - 2YEQV
Ev2 = EV2 - XEPV - YEQV (4.41)
e então pode-se obter:
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As variâncias dos parâmetros serão:
-2 2 
a  EQ7O X1
E P 2 . EQ - ( E P Q ) 2
(4.42)
- 2  2 
a EP  o
E P 2 . E Q 2 -  ( E P Q ) 2
( 4 . 4 3 )
e a covariancia
- o 2 . E P . Q  
o x
a = ----------------------------------  ( 4 . 4 4 )
2 2 2 
EP  . EQ - ( E P Q )
Mas são de interesse as variâncias de A e B, logo:
2 2 2 X 2 . Y 2o, = —  ov + — T aY
♦ A4 A4
'B
, A 2 2
(2iP %
Com as formulas desenvolvidas anteriormente, pode-se 
facilmente determinar os elementos de calibração dos instrumen­
tos de MED fazendo uso de calculadoras de bolso. No Apêndice 2 
encontra-se a listagem de um programa preparado para a calcula­
dora PC-1211RP da SHARP.
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V. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE C R I T É R I O S  DE D I S T R I B U I Ç Ã O
DOS P I L A R E S  NAS L I NHAS  B A S E S  DE CAMPO,'
V . 1  T E S T E S  COM SIMULAÇÃO DE DADOS I
Como foi mencionado no item III-3.1, na literatura di_s 
ponível, encontram-se dois diferentes conjuntos de critérios que 
devem ser obedecidos na distribuição dos pilares das linhas ba­
ses de calibração.
Afim de verificar estes critérios, serã realizado um 
estudo baseado em observações simuladas, jã que não tem-se dispo 
níveis observações reais que permitam uma boa comparação.
As distâncias "observadas" (fictícias) ("Lb"), serão 
obtidas a partir da introdução de erros sistemáticos em distân­
cias consideradas conhecidas (Lc )^ , com a utilização da equação:
"Lb ." = .m LCi +z0 -A sen(^-(LCi + B) (5.1)
Com as distâncias consideradas conhecidas e as corres 
pondentes distâncias "observadas", serão realizados ajustamentos 
para a obtenção dos erros sistemáticos, que, devido a simulação, 
jã são conhecidos a priori.
A seguir, serão apresentados alguns exemplos de linhas
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bases.
a) Seja inicialmente uma linha base de multipilares , 
contendo 7 pilares, que sendo considerado todas combinações de 
distâncias, nos produz 21 observações.
Supondo os seguintes erros sistemáticos:
-fator de escala m = 0,99995;
-erro de zero z0 = 0,050 m;
-erro cíclico: amplitude A = 0,030 m
fase B = 8,000 m
Obs. : comprimento da onda de modulação igual a 20 m, ou À = lOm.
Na Tabela 4, foram colocados alem das distâncias co­
nhecidas e "observadas", os erros cíclicos e resíduos do l9 aju£ 
tamento (ou ajustamento para a determinação do erro de zero e 
fator de escala).
Realizando-se os ajustamentos e considerando todas as 
observações com o mesmo peso, chega-se nos seguintes resultados:
z0 = 0,0549 m +_ 0,0060 m
m = 0 ,9999389 + 0,0000115
A = 0 ,0292 m + 0 ,0008 m


































19 5 19 5790 -30 0 -25,3
58 5 58 5713 -24 3 -20 ,0
126 5 126 5344 9 3 13,0
254 0 254 0087 28 5 30,7
510 0 510 0530 -28 5 -29,3
1021 5 1021 5082 - 9 3 -15,7
39 0 39 0766 -28 5 -24,1
107 0 107 0446 0 0 3,8
234 5 234 5083 30 0 32 ,3
490 5 490 5497 -24 3 -24 ,8
1002 0 1001 9999 0 0 - 6,2
68 0 68 0642 -17 6 -13,4
195 5 195 5160 24 3 26,9
451 5 451 5367 - 9 3 - 9,4
963 0 962 9842 17 6 11,9
127 5 127 5529 - 9 3 - 5,8
383 5 383 5066 24 3 24 ,9
895 0 894 9767 28 5 23,5
2 56 0 256 0196 17 6 19 ,6
771 0 7 71 0291 -17 6 -21,3
512 5 512 5151 9 3 8 ,5
TABELA 4
b) Seja uma linha base que possibilita a obtenção de pares 
de distâncias diferindo a metade do meio comprimento da onda de 
modulação.
b^) Supondo inicialmente apenas 10 distâncias, o que le 
va a estimativa dos elementos do erro cíclico com espaçamento de 
1,0 em 1,0 metro.
As observações fictícias serão obtidas considerando os mes^  














1 123,0 123,0262 17,6 17,6
2 118 ,0 118 ,0617 -17,6 -17,6
3 231 ,0 231,0561 -17 ,6 -17,6
4 226 ,0 226 ,0211 17,6 17,6
5 359 ,0 359 ,0606 -28 , 5 -28 ,5
6 354 ,0 354 ,0038 28,5 28,5
7 477,0 477,0262 0,0 0,0
8 472 ,0 472 ,0264 0,0 0,0
9 595 ,0 594 ,9917 28,5 28,5
10 590 ,0 590 ,0490 -28 ,5 -28,5
TABELA 5
Resultados dos ajustamentos:
z0 = 0,0500 m +_ 0,0183 m 
m = 0,9999500 + 0,0000465
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A = 0,0300 m + 0,00001 m 
B = 8,0005 m + 0,0000003 m
b2D Supondo 20 distâncias, ou seja, estimativa dos ele­












1 123 ,0 12 3 0262 17 6 17,6
2 118 ,0 118 0617 -17 6 -17,6
3 231 ,0 231 0561 -17 6 -17,6
4 226 ,0 226 0211 17 6 17,6
5 359,0 359 0606 -28 6 -28 ,6
6 354 ,0 354 0038 28 6 28,6
7 477,0 4 77 0262 0 0 0,0
8 472 ,0 472 0264 0 0 0,0
9 595,0 594 9917 28 5 28 ,5
10 590 ,0 590 0490 -28 5 -28 ,5
11 31,5 31 5577 - 9 3 - 9,3
12 36 ,5 36 5389 9 3 9,3
13 72 ,5 72 5371 9 3 9,3
14 77,5 77 5554 - 9 3 - 9,3
15 653 ,5 653 4930 24 3 24,3
16 658 ,5 658 5413 -24 3 -24 ,3
17 784 , 5 784 4808 30 0 30,0
18 789, 5 789 5405 -30 0 -30,0
19 830 ,5 830 5327 -24 3 -24 ,3




zq = 0,0500 m +_ 0,0073 m
m = 0,9999500 + 0,0000146 m
A = 0,0300 m +_ 0,00001 m
B = 8,0003 m +_ 0,0000003 m
c) Seja a linha base de multi-pilares , cujas observações
estão isentas de erros cíclicos, ou: z = 0,050 mo ’














1 19,5 19,5490 11 1002 ,0 1001,9999
2 58,5 58 ,5471 12 68 ,0 68 ,0466
3 126,5 126,5437 13 195 ,5 195 ,5402
4 254,0 254 ,0373 14 451,5 451,5274
5 510,0 510 ,0245 15 963 ,0 963,0018
6 1021,5 1021 ,4989 16 127,5 127 ,5436
7 39,0 39 ,0480 17 383,5 383 ,5308
8 107,0 107 ,0446 18 895 ,0 895,0052
9 234 ,5 234 ,5383 19 256 ,0 256,0372
10 490 ,5 490 ,5255 20 771,0 771,0114
21 512,5 512 ,5244
TABELA 7
Baseando-se nos exemplos anteriores, e denominando as li­
nhas bases de multi-pilares de TIPO 1, e as dos pares de distân
cias que diferem a metade do meio comprimento da onda de modula 
ção de TIPO 2, pode-se concluir que:
-A determinação do erro de zero e fator de escala com ob­
servações da linha base TIPO 1, e influenciada pela presença do 
erro cíclico, e o mesmo não ocorre com observações da linha ba­
se TIPO 2.
-Os resíduos provenientes do ajustamento para a determina­
ção do erro de zero e fator de escala com observações da linha 
base TIPO 2 , não considerando erros aleatórios,correspondem aos 
erros cíclicos , isto com melhor aproximação do què para a linha 
base TIPO 1. Como conseqllência,tem-se que a determinação dos ele 
mentos do erro cíclico com dados da linha base TIPO 2 e bem mais 
razoável.
-Uma linha base TIPO 2 com apenas 10 observações (exemplo 
bp já apresenta õtimos resultados, e aumentando o número de ob 
servações (exemplo b2!) , os resultados apenas apresentaram maior 
precisão.
-A determinação do erro de zero e fator de escala com a uti. 
lização da linha base TIPO 1, apresenta bons resultados (exem­
plo c) se as observações forem isentas de erros cíclicos.
SPRENT e ZWART, que apresentam os critérios para o estabe­
lecimento da linha base TIPO 2 |30| e |31|, afirmam que os re­
sultados obtidos na prática comprovam o que ocorre na teoria.
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Embora as linhas bases TIPO 2 apresentam vantagens quanto
a obtenção dos resultados, ao construir uma linha base deve-se 
considerar o fato de que existem equipamentos com diferentes com 
primentos da onda de modulação fina, e as linhas bases deste ti^  
po são específicas, ou apresentam melhores resultados,apenas pa 
ra o equipamento que possua um determinado comprimento da onda 
de modulação. Assim, para construir uma linha base, deve-se ve­
rificar quais equipamentos serão calibrados.
63
64
V I ,  MEDI ÇÕES  NA L INHA BAS E  DE CAL I BRAÇÃO DA UFPR
VI  , 1  A L INHA B A S E  DA UFPR
É uma linha base tipo multi-pilares e esta situada no
proprio campus da Universidade (Fazenda Experimental - distante 
aproximadamente 15 km do centro da cidade de Curitiba). E cons 
tituida de sete pilares de concreto devidamente espaçados numa 
linha reta de aproximadamente 800 m localizada ao lado de um ca 
minho que permite fãcil locomoção entre os pilares.
Os pilares foram construídos considerando a possibilida 
de de utilização de dispositivos de centragem forçada ou bases 
de centragem simples.
V I . 2 OPERAÇÕES DE CAMPO
Trata-se das primeiras medições realizadas na linha base 
da UFPR, por isto foi necessário a execução de trabalhos adicio 
nais , alem das medições com os distánciômetros. Estes trabalhos 
consistiram na determinação dos desníveis entre os pontos mate­
rializados nos pilares e a tentativa de obtenção das distâncias 
entre os pilares com alta precisão.
Para a obtenção dos desníveis, repetiu-se o nivelamento 
topográfico duas(2) vezes, utilizando-se o nível NI050 da CARL
ZEISS JENA (N9 504327) e as miras centimêtricas n9 1063 e 1066. 




1 - 2 -0,918 m
2 - 3 -2 ,004
3 - 4 0 ,598
4 - 5 0 ,485
5 - 6 1,436
6 - 7. 0 , 6.0 8.
TABELA 8 - Desníveis entre 
os pilares
Embora os desníveis pudessem ser obtidos com simples ni­
velamentos topográficos, o mesmo não acontece com as distâncias 
entre os pilares, já que estas devem ser obtidas com precisão 
superior âs oferecidas com os distanciômetros. Assim, foi feito 
uma tentativa de obtenção destas distâncias com equipamentos 
disponíveis na UFPR. Foram realizadas medidas, seguindo as reco 
mendações para obtenção de alta precisão, com 4 fitas de invar 
de 50 m de comprimento. Porém, como as distâncias entre os pila 
res não são múltiplas de 50 m, foi necessário utilizar um outro 
método afim de se obter as distâncias complementares, e para is^  
to foi utilizado uma mira horizontal de invar. Após as referi­
das medições, constatou-se que os resultados oferecidos com a 
mira horizontal de invar não confirmava a expectativa, e resol­
veu-se não considerar as distâncias resultantes para a verifica 
ção de escala dos distanciômetros .
Realizou-se medidas com dois distanciômetros.Para a cen 
tragem dos equipamentos foram utilizadas as bases simples.
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VI.2.1 ELTA 2 DA ZEISS
Características:
. Onda portadora: infravermelho (X = 0,910 ym) ;
. Comprimento da onda de modulação fina: X = 20 m;
. Precisão nominal: _+ (5 mm + 2 ppm) .
As medidas meteorológicas foram realizadas apenas em uma 
das extremidades das linhas, e foi utilizado:
- um altímetro Paulin n9 EF0585;
- um psicrómetro.
Todas as distâncias foram medidas em ida e volta, e ca­
da medição foi definida a partir de três(3) leituras.
Repetiu-se as operações de campo em três(3) dias dife­
rentes e observou-se uma normalidade nos resultados. As distân 
cias reduzidas das condições meteorológicas e inclinação das vi 




1’ LEVANTAMENTO 2? LEVANTAMENTO 3? LEVANTAMENTO
1-2 70,8725 m 70 ,8672 m 70 8629 m
1-3 222,7906 222 7950 222 7899
1-4 385,8512 385 8509 385 8495
1-5 648 ,2506 648 2477 648 24 72
1-6 759,6752 759 6754 759 6742
1-7 789,9138 789 9115 789 9129
2-3 151,9268 151 9294 151 9279
2-4 314 ,9863 314 9918 314 9912
2-5 577,3856 577 3848 577 3876
2-6 688 ,8084 688 8140 688 8146
2-7 719,0459 719 0516 719 0530
3-4 163 ,0611 163 0658 163 0643
3-5 425 ,4704 425 4670 425 4680
3-6 536 ,8908 536 8933 536 8917
3-7 567,1288 567 1298 567 1302
4-5 262 ,4095 262 4088 262 4050
4-6 373,8386 373 8396 373 8372
4-7 404 ,0752 404 0778 404 0756
5-6 111,4317 111 4301 111 4289
5-7 141 ,6684 141 6701 141 6705
6-7 30 ,2328 30 2259 30 2339





. Onda portadora: infravermelho (X = 0,930 ym)
. Precisão: _+ (1,5 mm + 2 ppm)
As medidas meteorológicas foram realizadas apenas em uma 
das extremidades das linhas, e foi utilizado:
- um altímetro Paulin n9 EF0585;
- um psicrómetro marca TM.
Todas as distâncias foram medidas em ida e volta, e ca­
da medição foi definida a partir de três leituras.
Repetiu-se as operações de campo em dois dias diferen­
tes e observou-se uma normalidade nos resultados. As distâncias 
reduzidas das condições meteorológicas e inclinação das visadas 
estão apresentadas na Tabela 10.
DISTANCIAS MÉDIAS
PONTOS -----------------   —
l9 LEVANTAMENTO 29 LEVANTAMENTO
1-2 70,9396 m 70,9434 m
1-3 222 ,8580 222 ,8434
1-4 385 ,9163 385,9098
1-5 648 ,3146 648 ,3099
1-6 759 ,7455 759 ,7386
1-7 789 ,9778 789,9784
2-3 151,9878 151,9832
2-4 315 ,0484 315 ,0453
2-5 577 ,4479 577,4475
2-6 688 ,8769 688 ,8757
2-7 719 ,1187 719,1194
3-4 163 ,1245 163,1230
3-5 425 ,5279 425 ,5282
3-6 536 ,9528 536 ,9581
3-7 567,1947 567 ,1962
4-5 262,4713 262 ,4724
4-6 373 ,9015 373 ,8998
4-7 404 ,1416 404 ,1401
5-6 111,4974 111,4909
5-7 141,7393 141,7344
6-7 30 ,3182 30,3088
TABELA 10 - Resultados obtidos em dois levan 
tamentos com o MA100.
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VI,3 RESULTADOS DOS AJUSTAMENTOS
VI,3.1 E L T A  2 DA Z E I S S













z0 (mm) 5,90 5 ,90 5,27 5,27 3,91 3,91
Gz0(mm) 1,55 1 ,55 2 ,37 2 ,37 1,47 1,47
o20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ô20 0 ,78 0 ,78 1,82 1,82 0 ,70 0 ,70
x2 amost. 10,9 10 ,9 25,4 25,4 9,85 9,85
A (mm) 3,15 3,31 5 ,83 5 ,60 3,64 3,59
aA (mm) 0,0005 0,0005 0,001 0,001 0,0003 0,0003
B (m) 2 ,917 2 ,978 3,283 3,211 3,065 3 ,068
Og(mm) 0 ,29 0,27 0,30 0,50 0,10 0,20
a20 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
~2
ao 0,27 0,25 0 ,49 0,60 0,16 0,18
V*Aamost. 5 ,18 3 ,69 9 ,38 8 ,95 3,04 2 ,69
TABELA 11 - Quadro geral de resultados dos ajustamentos
para o ELTA 2
Nas Figuras 9, 10 e 11, foram plotados os resíduos re­
sultantes dos ajustamentos para a determinação do erro de zero. 



































FIGURA 9- Elta 2 ( 12 Levantamento) 
• RES(DUOS E CURVA 
. 
DO ERRO CICLICO 









V I  . 3 . 2  Ma IOO -  TELUROMETER













zo(mm) 68,45 68 ,45 71 ,52 71,52 69,92 69,92
°zQ (mm) 1,50 1 ,50 1,2 1,2 1,1 1,1
2a0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-2
ao 7,10 7,10 3 ,50 3,50 2 ,89 2 ,89
2
^amost 99,98 99,98 48 ,45 48 ,45 40 ,59 40,59
A (mm) 1,60 1,24 1,86 2 ,10 1,52 1,48
aA (mm) 0 ,002 0 ,002 0,001 0,001 0 ,001 0,0004
B (m) 0,042 9,943 9,859 8 ,121 9,873 8,046
Og(mm) 0,8 1,3 0,5 0,6 0,5 0,7
2
°o 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
-2
ao 3,7 4 ,40 1,91 2,0 1,59 1,64
2
^amost 70,7.5• 66 ,07 36 ,27 30 ,12 30 ,38 24 ,54





Nas Figuras 12 e 13, foram plotados os resíduos resultan 
tes dos ajustamentos para a determinação do erro de zero. Nos 




VI,4 A N A L I S E  DOS RESULTADOS
Para realizar o teste de hipótese, como elucidado no 




n Ivel de sig
NIFICÃNCIA Xl4:f
a = 10% 









NÍVEL DE SIG 
NIFICÃNCIA
2Xig.a x19:l-|
a = 10% 









u  2 _  ~ 2
H° : °o - °0
Hipótese alternativa:
o  2 / ~ 2
Hl: “o * °0
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l9 LEVANTAMENTO:
No primeiro ajustamento, aceita-se a hipótese basica(H^) 
com o nível de significância de 101 , porem no segundo a hipóte­
se H0 ê rejeitada para os níveis de significância considerados.
2? LEVANTAMENTO:
Nos dois ajustamentos aceita-se a hipótese basica (HQ) 
com nível de significância de 51.
59 LEVANTAMENTO:
No primeiro ajustamento, aceita-se a hipótese bãsica(Ho) 
com nível de significância de 101 , porem no segundo a hipótese 
Hq ê rejeitada para os níveis de significância considerados.
Baseado nos resultados apresentados pelos ajustamentos, 
verifica-se que hâ presença de erro cíclico. Isto pode ser vis­
to nas Figuras 9, 10 e 11, que ilustram a mesma tendência dos re 
síduos nos diferentes levantamentos.
Embora as evidências indiquem a presença de erro cícli­
co, este ainda ê pequeno, ou seja, e menor que o fornecido con 
siderando a precisão nominal do equipamento ou: +(5mm+2ppm).
Quanto ao erro de zero fornecido pelos ajustamentos^não 
se pode afirmar se ele ê real ou não, pois o seu valor pode es­
tar sendo resultado da influência da presença do erro cíclico , 
jã que a linha base da UFPR e do tipo multipilares.
ELTA 2
Na Tabela 13 encontram-se as diferenças entre as distân 
cias obtidas nos três levantamentos, que fornece uma idêia das 








1-2 5,3 mm 9 ,6 mm 4,3 mm
1-3 -4,4 0,7 5,1
1-4 0,3 1,7 1,4
1-5 2,9 3,4 0,5
1-6 -0,2 1.0 1,2
1-7 2,3 0,9 -1,4
2-3 -2,6 -1,1 1,5
2-4 -5,5 -4,9 0,6
2-5 0,8 -2,0 -2,8
2-6 -5,6 -6,2 -0,6
2-7 -5,7 -7,1 -1,4
3-4 -4,7 -3,2 1,5
3-5 3,4 2,4 -1,0
3-6 -2,5 -0,9 1,6
3-7 -1,0 -1,4 -4,0
4-5 0,7 4,5 3,8
4-6 -1,0 1,4 2,4
4-7 -2,6 -0,4 2,2
5-6 1,6 2,8 1,2
5-7 -1,7 -2,1 -0,4
6-7 6,9 -1 ,1 -8,0
TABELA 13 - Diferenças entre resultados dos levan­
tamentos com o ELTA 2.
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l9 LEVANTAMENTO:
Tanto no primeiro comò no segundo ajustamento, não acei^  
ta-se a hipótese básica.
2 9 LEVANTAMENTO:
No primeiro ajustamento o Qui-quadrado amostrai caiu fo 
ra da região de aceitação, porem no 29 ajustamento a hipótese 
básica e aceita com nível de significância de 10%.
Os resultados dos ajustamentos apresentam a presença de 
pequenos erros cíclicos. Pelas Figuras 12 e 13, verifica-se uma 
pequena tendência dos resíduos nos dois levantamentos. Em compa 
ração com a precisão nominal +_ (1,5 mm+2 ppm) , o erro cíclico ê 
muito pequeno e, portanto, desprezível.
Quanto ao erro de zero fornecido pelos ajustamentos,ele 
possue um valor considerável e a influência do erro cíclico ê 
muito pequena em relação ao seu tamanho. Um melhor resultado pa 
ra o erro de zero e que deve ser utilizado doravante, ê o forne 
eido com a utilização da media das observações que ê z0=69,92mm 
ou zo=70mm, diferente, portanto, do recomendado pelo fabricante 
zo=93,2mm.
Na Tabela 14 encontram-se as diferenças entre as distân 
cias obtidas nos dois levantamentos, que fornece uma idêia das 



























TABELA 14 - Diferenças entre resultados dos 
levantamentos com o MA100
VI , 5 D I F E R E N Ç A S  ENTRE RESULTADOS FORNECIDOS P EL OS  LEVANTAMEN 
TOS COM OS DOI S  DlS TANCI ÔMET ROS
Afim de verificar as discrepâncias entre resultados for 
necidos com os distanciômetros ELTA 2 e MA100, serão apresenta­
das as Tabelas 15 e 16,, que contém as distâncias médias dos le 
vantamentos e correspondentes diferenças, sendo feito as seguin 
tes considerações:
l9) Corrigindo apenas as distâncias obtidas com o MA100 
do erro de zero zo = 70 mm. (Tabela 15)
29) Fazendo as correções nas distâncias medias conside­
rando todos os elementos de calibração obtidos nos ajustamentos. 
(Tabela 16)
Uma distância média corrigida poderã ser obtida conside 
rando a equação:
D = L - zo + A sen (^(L+ B)) (5.1)
onde: D - distância corrigida;
L - distância não corrigida.
Os elementos de calibração médios são:
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Baseando-se nas diferenças de resultados (Tabelas 15 e 
16), verifica-se que, provavelmente o distanciômetro ELTA 2 po_s 
sua um pequeno erro de zero, mas isto não pode ser afirmado com 
certeza, devido a influência da presença de erros cíclicos, co­
mo foi afirmado anteriormente.
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DISTÂNCIAS MËDIAS
PONTOS -----------------------------------  DIFERENÇAS
ELTA 2 MALOO
1-2 70 8675 m 70 8715 m - 4 0 mm
1-3 222 7918 222 7857 6 1
1-4 385 8505 385 8430 7 4
1-5 648 2485 648 2422
Z
6 2
1-6 759 6749 759 6730 2 8
1-7 789 9127 789 9081 4 6
2-3 151 9280 151 9155 12 5
2-4 314 9898 314 9768 12 9
2-5 5 77 3860 577 3777 8 3
2-6 688 8123 68 8 8063 6 0
2-7 719 0502 719 0490 1 1
3-4 163 0637 163 0538 9 9
3-5 42 5 4685 42 5 4580 10 4
3-6 536 8919 536 8854 6 4
3-7 567 1296 567 1254 4 2
4-5 262 4078 262 4018 6 0
4-6 373 8385 373 8306 7 9
4-7 4 04 0762 404 0708 5 3
5-6 111 4302 111 4242 6 0
5-7 141 6697 141 6668 2 8
6-7 30 2309 30 2435 -12 6
TABELA 15 - Diferenças entre resultados obtidos com os
distanciômetros ELTA 2 e MA100, consideran­






1-2 70,8651 m 70,8717 m -6,6 mm
1-3 222 ,7846 222 , 7873 -2,7
1-4 385 ,8429 385,8428 0,1
1-5 648 ,2466 648 ,2406 6,0
1-6 759 ,6740 759 ,6710 3,0
1-7 789 ,9117 789 ,9073 4 ,4
2-3 151,9230 151,9166 6,4
2-4 314 ,9809 314 ,9775 3,4
2-5 577 ,3822 577 ,3763 5,9
2-6 688 ,8112 688,8048 6 ,4
2-7 719,0493 719 ,0476 1,7
3-4 163 ,0559 163 ,0554 0,5
3-5 425 ,4602 425 ,4582 2 ,0
3-6 536 ,8868 536 ,8843 2,5
3-7 567,1252 567 ,1241 1 ,1
4-5 262 ,4015 262 ,4032 -1,7
4-6 373 ,8296 373 ,8321 -2,5
4-7 404 ,0671 404 ,0722 -5,1
5-6 111,4264 111,4249 1,5
5-7 141,6653 141,6677 -2 ,4
6-7 30 ,2296 30 ,2304 -0,8
TABELA 16 - Diferenças entre resultados obtidos com os 
distanciSmetros ELTA 2 e MA100, consideran­
do todos os elementos de calibração obtidos 
nos ajustamentos.
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VII CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES  
V I 1,1 CONCLUSÕES
~21- O erro total na MED pode ser expresso na forma: aQ = 
2 2 2 2= a + b D + a^s, sendo que o valor de a^s não depende do dis- 
tanciômetro, mas sim dos métodos de obtenção dos dados necessá­
rios ã redução da distância â superfície desejada. 0 parâmetro 
b depende principalmente do conhecimento do índice de refração 
do ar e da estabilidade da freqüência de modulação. 0 parâmetro 
a depende da precisão com que ê realizada a medida de fase e a 
precisão do erro de zero e erro cíclico.
2- A calibração de campo é um procedimento simples e rã 
pido de determinação dos erros sistemáticos envolvidos na medi^  
ção eletrônica de distâncias.
3- A calibração de campo com linha base tipo multi-pila 
res, permite uma boa determinação do erro de zero e fator de es^  
cala, se as observações estiverem isentas de erro cíclico. As­
sim, uma linha base deste tipo, presta â determinação precisa do 
erro de zero e fator de escala se o erro cíclico tiver sido de­
terminado a priori.
4- Embora não se obtenha boa precisão com a presença de 
erro cíclico, as observações com a linha base tipo multi-pila -
res permitem detectar a presença de todos os elementos de cali- 
bração.
5- A calibração de campo com a linha base constituída 
de pares de distâncias que diferem a metade do meio comprimento 
da onda de modulação, permite uma boa determinação de todos os 
elementos de calibração, jl que a influência da presença de er­
ros cíclicos ê eliminada na determinação do erro de zero e fa 
tor de escala.
6- Pode-se calcular todos os elementos de calibração, 
simplesmente com o uso de calculadoras de bolso.
7- Os resultados apresentados com o uso de análise de 
Fourier ou com a equação linear do erro cíclico, são os mesmos.
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V I 1 , 2  RECOMENDAÇÕES
1- Como os elementos de calibração dos MED podem sofrer 
variação com o uso e envelhecimento dos equipamentos, ê impor 
tantíssimo a realização periódica da calibração.
2- Que se conclua as instalações jã existentes na UFPR 
para a determinação rigorosa dos elementos do erro cíclico.
3- Que se realize melhores estudos da linha base consti^ 
tuída de pares de observações que diferem entre si a metade do 
meio comprimento da onda de modulação, pois parece apresentar 





Foram preparados programas na linguagem FORTRAN para o 
Computador DECIO da UFPR.
A forma de programação adotada, consistiu basicamente no 
preparo de programas principais, onde são realizadas operações 
tipo: leituras, impressões, decisões e chamadas de subrotinas.
Com a finalidade de testar metodologias e proposições 
teóricas, foram preparados quatro programas, sendo cada um com 
aplicações específicas, ou seja, considera-se a existência ou 
não de distâncias padrão, faz-se o cálculo da amplitude e fase 
do erro cíclico através da análise de Fourier ou pela forma li­
near da equação do erro cíclico.
PROGRAMA 1:
Considera a existência de distâncias padrão, e o cálculo 
dos elementos do erro cíclico ê realizado através do ajustamen­
to com a forma linear da equação do erro cíclico.
PROGRAMA 2:
Considera a existência de distâncias padrão, e o cálcu­
lo dos elementos do erro cíclico é realizado através da análise 
de Fourier.
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Não considera a existência de distâncias padrão,e o cãl_ 
culo dos elementos do erro cíclico é realizado através do ajus­
tamento com a forma linear da equação do erro cíclico.
PROGRAMA 3 :
PROGRAMA 4:
Não considera a existência de distâncias padrão,e o cãl 
culo dos elementos do erro cíclico e realizado através da anãl_i 
se de Fourier.
Em anexo esta uma copia das listagens dos programas com 
o pacote de subrotinas e um exemplo de resultados apresentados.
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CONTINUE 
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PROGRAMA PARA A CALCULADORA PC 1211 RP DA SHARP
Faz o cálculo do erro de zero, fator de escala e ampli 
tude e fase do erro cíclico com as respectivas precisões.
Possue as seguintes opções:
1^ ) Teclar SHFT Z para inicializar. Os dados de entrada 
serão: - numero de observações (N)
- distância observada (1), distância padrão (1)




- distância observada (N), distância padrão (N).
E são apresentados os resultados.
£2.) Teclar SHFT X para tornar a calcular com os dados 
introduzidos anteriormente.
3^ ) Teclar SHFT V para inicializar cálculos somente da 
amplitude e fase do erro cíclico. Neste caso os dados de entra 
da serão: - numero de observações (N)
- resíduo (1), distância (1)




- resíduo (N), distância (N)
E são apresentados os resultados.
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280: F-JT+L.- 5: U= 
SIN F.*G=COS 
F
285: P=P+U*IJ: 0=Q+ 





330: X = (Q+E—A+ 0 s 
T
: I-1;1: 340: Y= <P+C-A+E>/
T4*. U-HUb+I > ■ L- 350: R=B-X#B-Y*C:
Hí-51í1'1 , S=Ry (N-2 >50: A-A+U: E-E+L: 360: J=(S+Q>.-'T: K=
(S*P>/T
 ^ „ T 370: U=i(K+:*:+Y+Y>U+u:I-I+l :n=TABS <(N+
70: IF IONGOTO xij+Y*Y*KV<
u+u>>90:T-N+D-B+B j C/sH):
100:Z=(D+h-E+C>/ G0SUB 5 Q 0
T . . _ 390: H= ((X+X+K+Y+
Y+J > (IJ+U+U*
u:o120: V-E-M+C-Z+A 3 9 1 : h=<H+5 VJI
130: 8 -hBS c.V.'-(N- 400: PRINT "hMP="■ jj
} t ?: :1= r ( }  '" I  I 410: PR I NT " DPA= "150:Y=T((S+N >/T>
„ÍZ-Zf; 420: PRINT "FASEC
M>="5F 
430:PRINT "DPF="180*. PRINT "M="5M
190:PRINT "DPM=" 440:END
500:IF X<OgOT0 5 30
GC!l0'. 510: IF Y>0GGT0 560
20: F=2+TT.-hES F: 
GOTO 560E_0 :C-0:D-0: 530:IF Y>OGOTO 5
-i 1
20: A(51 >-0 540:F=JI+hES F:
GOTO 560 




-cr-, fl':'r1 + ii -m 610: INPUT "X2="5250: V = L - U - i M I
620: 2 — C>;!+Y) •*•''2260:GOTO 280 _ _ 630: D=T< <X-Z>*<X
- Z > + ( Y - Z > + ( Y—2i .i}
640:P R IN T  "DE S V I  
0= "  5 D 
650:bUTU 600
1 1 2
Exemplo de utilizaçao do programa da PC. 





1 122,9428 122 ,9673
2 230,9448 230 ,9642
3 358 ,9657 358 ,9715
4 476 ,9647 476 ,9687
5 594,9307 594 ,9406
6 117 ,9518 117 ,9576
7 225,9438 225 ,9548
8 353 ,9487 353 ,9632
9 471,9477 471 ,9606
10 589,9347 589 ,9327
RESULTADOS:
Z = - l . 9 2 3 0 8 9 1 9 4 E -  
02
BF‘Z= 1 . 0 6 2 8 8 4 5 2 8 E  
-02
M =1. 0 0 0 0 2 4 4 0 6  
DPM =2. 7 0 8 6 5 0 8 9 8 E  
- 0 5
A M F - 7 .8 7 2 2 2 5 0 5 5 E  
- 0 3
I iF 'A = l . 2 2 8 3 1 7 6 2 1E 
- 0 3
F A S E < M > = 9 .4 1 9 0 4 4  
0 5 8
I iR F = 3 .8 6 8 2 8 5 9 0 8 E  
-02
.erro de zero = -Z = 19,23mm +_ 10,63mm 
.fator de escala = ^ = 0,99997559 +_ 0,00002 
.amplitude do erro cíclico = 7,87mm +_ l,23mm 
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